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Biochemical characterization of Photosystem I complex associating light-harvesting 
complex II from the state-2 cells of the green alga Chlamydomonas reinhardtii 
（緑藻クラミドモナスのステート２細胞から単離したアンテナ複合体 II を結合し
た光化学系 I 複合体の生化学的解析） 




ステート遷移とは，酸素発生型光合成電子伝達反応を駆動する 2 つの光化学系 I（PSI）と光化学系 II（PSII）の間で，
光環境の変化に応答して励起エネルギーを再分配する光環境馴化機構の一つである。PSII もしくは PSI に励起エネルギー
がより多く分配される状態をステート 1 もしくはステート 2 と呼ぶ。その遷移は，2 つの光化学系間に存在する電子伝達
成分のプラストキノンプール及びシトクロム b6f 複合体の酸化還元状態により制御されると考えられている。ステート遷
移では，アンテナ複合体 LHCII が PSI と PSII 間で再配置されると考えられてきたが，PSI へ LHCII が可逆的に結合する
ことを示す生化学的証拠は不十分であった。 
本研究では，高等植物に比べステート遷移活性の高い緑藻クラミドモナス（Chlamydomonas reinhardtii）を用いて，ス
テート 2 の細胞から LHCII を結合した PSI 複合体を単離し，さらに結合する LHCII の機能と定量を行った。PSI 複合体は
アンテナ複合体 LHCI を結合して PSI-LHCI 複合体を形成しているが，ステート 2 においてさらに LHCII を結合した
PSI-LHCI 複合体の単離を試みた。まず，ステート 1 及び 2 へと誘導したクラミドモナス細胞からチラコイド膜を単離，
可溶化後，ショ糖密度勾配超遠心法でクロロフィル・タンパク質複合体を分離した。その結果，ステート 2 チラコイド膜
から，LHCII を結合する PSI-LHCI（PSI-LHCI/II）が分離された。構成ポリペプチドの免疫化学及び質量分析により，結
合した LHCII は CP26，CP29，Lhcbm5 と同定された。 
次に，PSI-LHCI/II に結合する CP26，CP29，Lhcbm5 の機能と量を明らかにするため，PSI-LHCI 複合体と PSI-LHCI/II
超分子複合体のアンテナクロロフィル量を求めた。その結果，PSI-LHCI にはアンテナクロロフィルが PSI の反応中心 P700
あたり 277 分子，PSI-LHCI/II には 348 分子結合しており，LHCII が結合することにより 25-30%アンテナサイズが増加し
ていることが示された。また，PSI-LHCI/II に結合する LHCII 量を 14C で全タンパク質を均一にラベルすることにより求
めた。その結果 PSI-LHCI/II には CP26 が 1.3，CP29 が 1.9，Lhcbm5 が 1.9 コピー存在することが示された。さらに PSI-LHCI
と PSI-LHCI/II の P700 の光酸化強度の閃光強度依存性を求めたところ，PSI-LHCI/II の LHCII は PSI の集光機能をもつこ
とが示された。各 LHCII が 14-15 分子のクロロフィルを結合すると仮定すると，既に求めたアンテナサイズの増加分とよ




 ステート遷移とは、酸素発生型光合成電子伝達反応を駆動する 2 つの光化学系 I（PSI）と光化学系 II
（PSII）の間で、光環境の変化に応答して励起エネルギーを再分配する光環境馴化過程の一つである。
ステート遷移では、アンテナ複合体 LHCII が PSI と PSII 間で再配置されると考えられてきたが、LHCII
が PSI へ可逆的に結合することを示す生化学的証拠は不十分であった。本研究では、高等植物に比べス
テート遷移活性の高い緑藻クラミドモナス（Chlamydomonas reinhardtii）を用いて、ステート 2 の細胞か
ら LHCII を結合した PSI 複合体を単離し、さらに結合する LHCII の機能と定量を行った。 
 まず、ステート 1 及びステート 2 へと誘導したクラミドモナス細胞からチラコイド膜を単離し、可溶
化後、ショ糖密度勾配超遠心法でクロロフィル・タンパク質複合体を分離した。その結果、ステート 2
チラコイド膜から、LHCII を結合する PSI-LHCI（PSI-LHCI/II）が分離されることを明らかにした。構成
ポリペプチドの免疫化学及び質量分析により、結合した LHCII は CP26、CP29、Lhcbm5 と同定した。 
 次に、PSI-LHCI/II に結合する CP26、CP29、Lhcbm5 の機能と量を明らかにするため、PSI-LHCI 複合
体と PSI-LHCI/II 超分子複合体のアンテナクロロフィル量を求めた。その結果、PSI-LHCI にはアンテナ
クロロフィルが PSI の反応中心 P700 あたり 277 分子、PSI-LHCI/II には 348 分子結合しており、LHCII
が結合することにより 25-30%アンテナサイズが増加していることが示された。PSI-LHCI と PSI-LHCI/II
の P700 の光酸化の閃光強度依存性を求めることにより、PSI-LHCI/II の LHCII は PSI の集光機能をもつ
ことを示した。さらに、PSI-LHCI/II に結合する LHCII 量を 14C で全タンパク質を均一にラベルすること
により求めた。その結果、PSI-LHCI/II には CP26 が 1.29、CP29 が 1.85、Lhcbm5 が 1.85 コピー存在する
ことを示した。以上の結果から、ステート 2 のクラミドモナスから単離した PSI 複合体には，アンテナ
として機能する LHCII が少なくとも 5 コピー存在すると結論した。 
 本研究で単離した PSI-LHCI/IIのアンテナ複合体の構造と機能に関する知見は、新規かつ重要であり、
学術的な価値が高い。したがって、本研究は学位にふさわしいと判断される。
